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摘 要 : 随 着 机 动车 保有 量 日 益 


位 却 大 量 处 于 空闲 状态 ， 车 位 资源 却 得 


随机 性 ， 降 低 共 享 停车 的 实施 难度 


的 天 然 互 补 性 ， 提 出 数据 驱动 的 一 对 一 的 配对 共享 的 解决 方案 


析 进 出 口 数 据 ， 


其 中 最 大 提高 S7.84%6。 双 
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但 当 上 班 地 点 停车 场 大 排 长 龙 时 ， 周 边 居 住 区 车 
不 到 合理 利用 。 而 现 有 的 共享 停车 方法 由 于 其 随机 性 实施 难度 较 大 ， 为 减少 其 
以 及 减少 车 位 资源 的 浪费 ， 基 于 毗邻 办 公 楼 与 居住 区 的 通勤 团体 之 间 出 行 时 间 具 有 
过 分 析 车 场 车 辆 进出 记录 数据 对 问题 进 
en et ners 
得 到 配对 车 位 与 车 辆 ,针对 选取 的 停车 场 进 
吉 果 表明 配对 共享 具有 和 较 大 可 行 性 

数据 分 析 ; 车 位 配对 ; 居住 区 共享 
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行 求解 ， 分 


进而 根据 时 长 最 大 化 的 匹配 方法 
完全 匹配 的 车 位 占 比 37.66%, 所 有 匹配 车 位 利用 率 平均 提高 15.24%， 


Abstract: With the increase in the number of motor vehicles, parking has become a common problem in cities. When many 


people take a long time to line up for a parking space at the workplaces, there are many parking spaces are available in the 


residential area that around the workplaces, which cause the use of parking space ineffectively. However, the existing shared 


parking methods are difficult to implement because of its randomness. In order to reduce its randomness, reduce the difficulty 


of implementing shared parking, fianl to reduce the waste of parking space resources, and because of the complementarity of 


travel times between commuter groups in residential areas and office buildings where around the residential areas, we present a 


data-driven one-to-one pairing shared solution . To solve this problem, we analyze the entry and exit record data of vehicles ， 


then obtain the characteristics of the idle duration of the parking space in the residential area and the duration of use of the office 


building , finally get the results of matching parking spaces and vehicles according to the matching method of maximizing the 


duration. In the experiment for selected area, the proportion of fully matched parking spaces was 37.66%, and the average 


utilization rate of all matching parking spaces increased by 15.24%, and the maximum increase was 57.84%. The result shows 


that paired shared parking is extremely feasible. 


Key words: city traffic; shared parking; data analysis; paired sharing; residential area sharing 
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随 着 机 动车 的 保有 量 


lal 


计 ,， 截止 2017 年 底 ， 成 都 市 机 动车 保有 量 
亭 车 位 却 远 远 不 够 。 特 别 是 在 上 班 地 
近 居 住 区 却 空 有 大 量 车 位 。 在 此 状况 下 ， 


辣 


所 率先 提出 的 共享 停车 不 失 为 一 种 在 现 有 车 位 资源 扫 


日 益 增 加 ， 城 市 停车 
车 难 成 为 不 少 城市 的 通病 。 以 成 都 市 为 例 ， 根 
达到 


点 停车 位 异常 紧张 ， 而 附 ” ”车 进行 了 相关 研究 ， 


大 


问题 的 途径 。 


车 》 中 提出 ， 是 指 在 一 定 区 域 范围 内 


尽 越发 紧张 ， 停 ”停车 特性 在 不 同性 


据 交 管 局 数据 统 
452 万 辆 口 。 而 


就 是 对 同一 个 车 位 有 不 
来 车 辆 共享 不 同时 段 的 车 位 。 在 此 基础 


同 的 利用 1 


生 质 ， 例 如 小 区 私家 车 位 与 儿 
上 ， 众 多 学 者 对 共享 停 


对 通勤 团体 共享 停车 问题 


国 城市 土地 研究 ”出 了 不 同 条 件 下 的 分 本 


础 上 解决 
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] 的 有 效 性 
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共享 停车 理念 由 美国 城市 土地 研究 所 在 《共享 停 
E 昌 全 天 各 个 时 段 的 高 峰 
质 土地 的 停车 吸引 点 间 共 同 利用 车 位 外。 也 


页 的 进行 研究 ， 提 


方法 ， 构 建 经 济 学 模型 对 其 求解 ， 并 通 


对 泊位 


* 享 的 停车 需求 预 


熊 运 余 (1979-) ， 
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测 模型 研究 ， 实 验 结果 表面 基于 泊位 共享 时 ， 高 峰 停车 需求 减 。 峰 的 互补 进出 场 ， 才 有 可 能 实现 大 规模 的 配对 共享 。 

少 20% 轩 。 对 泊位 共享 能 力 评 估 模 型 的 研究 ， 结 果 表明 居住 区 gj) 紫 邻 的 居民 小 区 与 商业 办 公 楼 距离 适当 , 步行 或 骑 车 ( 共 
可 为 毗邻 建筑 物 提供 约 55% 的 车 位 资源 外 ， 对 居住 区 共享 泊位 。 享 单车 ) 时 间 适 宜 ， 在 时 间 适 宜 的 情况 下 ， 共 享 停车 才 有 可 能 
资源 优化 配置 的 研究 ， 使 用 蚁 群 算法 对 共享 停车 的 车 位 分 配 进 ” 实施 ， 时 间 长 于 可 忍受 时 间 时 ， 共 享 停车 的 可 行 性 较 低 。 

行 优化 ， 结 果 表明 对 比 先 到 先 服 务 的 方法 可 以 将 共享 泊位 利用 
时 长 提高 11.82%I9;， 对 运营 商 效益 和 影响 用 户 停车 行为 的 因素 


2 ”匹配 算法 


综合 分 析 ， 提 出 以 系统 效率 最 大 化 为 目标 的 0-1 规划 模型 ,该 ”2.1 应 用 场景 
模型 较 先 到 先 服务 模型 提高 营业 收入 13.3%， 停 车 使 用 率 提高 在 商业 办 公 楼 A 附近 步行 距离 可 接受 的 范围 内 某 居住 区 B 
8.33% 中 。 以 上 对 共享 停车 理论 研究 以 及 实施 可 行 性 与 应 用 可 提供 共享 车 位 ， 且 该 共享 车 位 具有 稳定 的 朝 出 夕 归 特 性 ， 即 


较 多 描述 ， 对 共享 停车 中 的 经 济 学 模型 进行 了 讨论 ， 得 到 关于 ”符合 上 班 族 的 特征 。 与 此 同时 ， 商 业 办 公 楼 A 附近 存在 上 班 时 
t 享 停车 中 多 利 模型 ， 对 于 共享 停车 中 居住 区 的 共享 能 力 进行 。 间 内 停车 的 长 期 需求 ， 即 对 居住 区 B 的 某 个 共享 车 位 有 使 用 需 
了 讨论 并 得 出 关于 共享 能 力 的 计算 模型 ， 也 对 车 位 如 何 分 配 进 ” 求 。 具体 使 用 场景 如 图 1 所 示 。 位 于 居住 区 B 的 A 车 位 可 供 且 
行 了 讨论 ， 提 出 一 蚁 群 种 算法 。 但 都 较 少 涉及 具体 共享 情况 中 ”只 供 商 业 楼 A 的 车 辆 A 使 用 ， 其 中 A 车 位 的 共享 时 段 为 连续 
车 位 与 车 辆 如 何 分 配 的 问题 ， 只 有 文献 [6] 提 及 ， 但 其 为 随机 共 ”时 间 段 ,车 辆 A 于 共享 时 段 内 可 自由 使 用 该 车 位 。 图 中 和 斜纹 阴 


享 的 模型 ， 在 实际 情况 中 ， 随 机 性 带 来 的 管理 难题 导致 实施 难 。 影 部 分 表示 车 位 拥有 痢 使 用 时 段 ， 空 白 部 分 为 空闲 时 段 ， 网 状 
度 较 大 ， 所 以 共享 停车 并 不 普及 。 基 于 此 ， 为 减少 其 随机 性 ， ”阴影 为 外 来 车 位 使 用 者 使 用 时 段 。 

本 文 结合 办 公 楼 与 居住 区 的 通勤 团体 的 出 行 时 间 具有 的 互补 性 ， 700am 

将 一 对 多 的 随机 共享 变 为 一 对 一 的 固定 共享 ， 提 出 基于 数据 驱 su ,Wee Wh Wes 

动 的 毗邻 办 公 楼 一 居住 区 长 期 固定 配对 共享 方法 ， 使 得 于 办 公 0 

楼 停车 的 某 一 上 班 族 与 在 居民 小 区 拥有 某 个 车 位 的 上 班 族 达成 车 人 医 :1 

匹配 ， 前 者 国定 长 期 地 使 用 后 者 的 居民 小 区 泊位 。 由 于 外 部 车 本 ea 

辆 长 期 使 用 居住 区 内 同一 车 位 ， 大 可 同一 车 位 登记 两 辆 车 ( 现 4 

有 技术 与 方法 ) ， 在 提高 车 位 时 长 利用 率 的 同时 ， 对 降低 工作 图 1 配对 共享 泊位 使 用 场景 示意 图 

人 员 的 工作 难度 ， 缓 解 实施 共享 停车 的 实际 情况 中 物业 阻拦 的 Fig1 Sketch map of paired parking space using 

难题 以 及 减少 超时 停车 矛盾 的 发 生 也 有 一 定 帮助 ， 增 大 于 居住 。 2.2 匹配 算法 

区 实施 共享 停车 的 可 能 。 本 文 匹 配 算法 根据 进出 口 记 录 计 算得 到 的 特征 进行 居住 区 


车 位 与 办 公 楼 车 辆 的 匹配 ， 具 体 流程 如 图 2 所 示 。 首 先 需 对 获 
1 ”实施 配对 共享 停车 的 先行 条 | 

et eA 取 的 数据 进行 停车 时 长 的 计算 ， 再 根据 计算 得 时 长 数据 提取 关 
于 配对 共享 停车 的 本 质 在 于 共享 停车 双方 是 一 对 一 的 关 ”于 车 位 使 用 的 特征 ， 对 其 进行 时 长 最 大 化 的 匹配 处 理 得 到 最 终 
系 而 不 是 居住 区 泊位 对 外 界 车 辆 一 对 多 的 关系 ， 所 以 根据 可 实 。 ”匹配 结果 。 以 下 对 其 算法 进行 详细 说 明 。 


施 停车 共享 的 基本 条 件 回 结合 配对 共享 停车 性 质 对 其 实施 条 件 《> 
进行 总 结 研究 如 下 : 有 

a) 选 取 的 居民 小 区 车 场 需 支持 一 车 位 多 车 的 登记 方式 ， 即 
同一 车 位 可 停 多 辆 车 ， 系 统 也 可 登记 放行 。 只 有 在 此 条 件 下 ， ER 
匹配 成 功 的 外 来 车 辆 才 可 在 登记 车 牌 后 自由 出 入 车 场 ， 此 为 实 EE he 
施 配对 共享 停车 的 必要 条 件 〈 居 住 区 可 不 必 为 开放 小 区 ) 。 如 | 


果 无 法 支持 一 车 位 多 车 的 登记 ， 外 来 车 辆 无 法 以 月 租车 的 身份 3 加 


进出 场 ， 那 么 固定 长 期 的 共享 是 无 法 实现 的 。 现 有 的 车 位 智能 
锁 与 室内 地 图 也 为 配对 共享 葛 定 基础 。 

b) 车 场 需 支 持 车 牌 识别 的 进出 场 方 式 ， 在 车 牌 识 别 的 基础 | 根据 双方 特征 进行 时 长 最 大 化 匹配 
上 才 可 实现 车 辆 的 高 效 进 出 场 与 管理 ， 共 享 停车 才 有 较 大 可 行 


性 得 到 匹配 的 车 位 与 车 辆 ] 
9 居民 小 区 与 商业 办 公 楼 之 间 的 车 辆 出 行 特性 应 形成 宏观 由 

上 的 互补 ， 是 形成 配对 共享 的 基础 条 件 ， 也 提高 长 时 间 共 享 的 

可 能 。 即 居住 区 的 早 高 峰 出 行 和 办 公 楼 早 高 峰 进 场 、 居 住 区 的 图 2 ”匹配 算法 流程 示意 图 

晚 高 峰 回 程 和 办 公 楼 晚 高 峰 出 场 的 时 间 范 围 相 近 ， 形 成 早晚 高 Fig.2 Flow diagram of matching algorithm 
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Sma 


的 空 
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1) 车 位 提供 者 空闲 特征 


提取 


根据 车 辆 进出 记录 数据 分 析 居 住 区 车 辆 的 出 行 特征 即 车 位 


设 定 对 于 共享 停车 的 时 


闲 特征 ， 在 计算 其 空闲 特征 前 需 指 定 特定 的 时 间 区 间 ， 虽 
司 约束 , 因 上 班 族 具 有 明显 的 时 间 规 律 ， 


所 以 在 时 间 约 束 内 具有 明显 空闲 特征 的 才能 实施 共享 。 设 开始 
时 间 点 为 Tstarts 结束 时 间 点 为 Tena, 应 满足 本 条 牛 即 应 符 
合 商 业 楼 与 居住 区 的 出 行规 律 , 令 出 行 高 峰 区 间 为 [77,72], 回 程 


高 由 


条 期 为 [7T3,74], 则 工 


el, 


Vi 
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2) 潜在 车 位 使 用 者 使 用 特征 提取 
与 1) 中 方法 相似 ， 稍 有 不 同 的 为 本 文 定义 有 效 的 停车 时 长 


需 限 定 在 指定 时 间 区 间 (Tsarr-Q, TenqtQ) 内 > 二 中 以 为 时 间 节 点 


浮动 值 ， 对 于 Tstart 允许 向 用 浮动 一 


一 定 值 ， 因 为 对 于 进行 长 期 共享 售 


者 之 间 ， 车 位 


定 值 ， 而 Tora 允许 向 后 浮动 
车 的 车 位 提供 者 与 车 位 需求 


刀 ] ， 人 并 ,<e[ 肛 到] 。 根 据 居住 区 的 


end 


出 行 时 间 统 计 来 选取 具体 时 间 节 点 , 设 Dj. 为 居住 区 出 行 占 比 最 


大 的 


停车 位 不 具有 分 享 条 件 ) 的 空 
车 的 空 
开 时 


The 


时 间 节 点 ,Tjh 为 | 程 本 比 最 大 的 时 间 3 点 o 此 时 Tsar=Tic 9 
Tend= 


对 于 选取 的 [Tstart ,Tead], 利 用 其 为 居住 区 所 有 月 租车 位 《〈 临 


闲 特性 进行 分 析 ， 首 先 计算 月 租 


闲 时 长 。 上 4 tarr 表示 车 下 有 到达 车 场 时 间 ， tlea 表示 车 辆 离 


租车 


间 ， 用 工 表示 居住 区 月 租车 位 集合 ， 对 于 ie /， 令 为 月 


位 i 的 空闲 时 段 个 数 ， 获 得 居住 区 中 所 有 绑 定 有 月 租车 辆 


的 车 


7。 end)= 


的 空 


位 进出 记录 的 关于 空闲 时 段 的 矩阵 N。 


三 fi! 1 


lea arr 


il nl ynl 

tea far tiea Torr 

i2 ji2 n2 yn2 
tiea 1ar tea far (1 ) 

Pi yi LL TD 

fea Tar fea Torr 


为 计算 指定 时 间 区 间 内 的 空闲 特征 ? 若 (leow， tarr) Nn (Tstart, 


(Tstart, Tena), 即 空 闪 时 段 包含 指定 时 段 区 间 时 ， 定义 此 时 


Es 闲 时 段 为 有 效 共享 时 段 即 在 该 时 间 区 间 内 可 分 享 ， 反 之 ， 


记 为 不 可 分 享 ,使 是 表 示 工 作 日 集合 (节假日 不 具备 共享 条 件 )， 


对 于 ie1,jeH，ATY 为 月 租车 位 i 在 第 j 个 工作 日 的 的 时 间 区 
间 (TY,，7Ti) 内 空闲 特征 ， 其 可 表示 为 
AT’= 1, art 一 st < 1 < Ta (2) 
/ [oomers 


其 中 : ATY =1 时 表示 其 可 分 享 ，A7y =0 时 表示 不 符合 分 享 条 
根据 以 上 结果 得 到 关于 车 位 的 空闲 特征 和 矩阵 F。 因 上 班 族 


件 


的 售 


车 时 间 具 有 周期 性 (以 自然 周 为 周期 ， 为 方便 计算 ， 将 


工作 日 


表示 


7 按照 周一 至 周 五 分 类 ， 将 各 类 称 为 不 同 的 周期 ， 用 


O 
周期 的 集合 ， 对 于 isnsO, 将 所 有 和 A77 根据 工作 日 的 日 
期 转换 为 用 AT” 表示 的 车 位 i 在 周期 a 的 空闲 特征 ， 如 果 
0, 那 么 称 车 位 i 在 周期 n 可 分 享 ， 表 示 和 矩阵 玉 中 符合 


可 适当 调整 。 
TenatQ)=(tarm, tiea) 时 » 停车 时 长 
L 为 商业 楼 月 租 停车 的 车 辆 合集 ， 


< 享 者 的 进 场 或 离 场 时 间 存 在 一 定 的 协商 空间 ， 
笔 者 认 为 当 且 仅 当 (tarr, tiea) 六 (TworrQ 》 


为 有 效 时 长 。 那 么 对 于 上 eLje 有 ， 


月 租车 辆 在 第 j 个 工作 日 


的 (77 -ao 7 + o) 区 间 之 内 的 有 效 停车 时 长 为 
A G) 
其 中 ， 届 为 (TJ,，Ti,) 区 间 内 的 第 六 个 停车 时 长。 
us 三 1 ET < < je < 了 (6) 
0 ee 
根据 计算 的 停车 时 长 整理 为 关于 月 租车 辆 的 停车 时 长 矩阵 


V。 与 1 ) 中 方法 类 似 ， 将 其 以 


kelL,neO,， 


示 的 车 位 i 在 周 


自然 周 为 周期 分 类 ， 对 于 


将 所 有 ATS 根据 工作 日 的 日 期 转换 为 用 AT* 表 
期 n 的 有 效 停车 时 长 ， 将 属 同一 周期 的 停车 时 


长 均值 作为 车 辆 的 平均 时 长 ， 用 mm 表示 车 辆 在 周期 n 的 平均 
时 长 ， 将 其 整理 为 矩阵 。 
| mm Ms 
V'= rer 0 
| 
3) 车 位 提供 者 -潜在 车 位 使 用 者 配对 


对 于 共享 4 
服务 的 方法 ， 恨 
位 ,对 于 先 到 先 


享 车 中 的 车 位 分 配 问题 


0 根据 车 位 使 用 者 的 


ee 车 位 很 大 可 能 得 不 到 最 大 的 利用 ， 


x 


因 其 没有 对 时 长 i 
长 时 间 et 那么 停靠 短 
很 大 可 能 为 空闲 时 长 长 的 车 公 
其 针对 的 是 随机 短 时 的 共享 ， 对 于 
用 ， 所 以 提出 时 长 最 大 化 的 匹配 方法 。 


， 最 常用 的 方法 为 先 到 先 
到 达 时 间 分 配 空 闪 可 用 的 刀 


靠 很 短 时 间 内 的 车 辆 比 停靠 


豆 时 间 的 车 辆 分 配 到 的 车 位 


将 以 上 和 矩阵 户 与 w 进行 车 位 


位， 导致 后 面 的 时 长 被 浪费 掉 ， 了 且 


本 文 的 长 期 固定 共享 并 不 适 


va 

条 件 的 车 辆 可 于 周期 在 车 位 i 停车 ， 用 Pi 表示 ; 相反 ， 如 果 
3A7”=0 ,表示 车 位 i 在 周期 n 存在 空 闪 时 长 不 符 要 求 的 情况 ， 
无 法 长 期 固定 分 享 ， 用 Pn=0 表示 ， 其 数学 表达 式 如 下 : 


1,vVATY” #0 
~ [0,3A7” =0 


G3) 


根据 分 类 计算 结果 得 到 车 位 关于 周期 的 空闲 特征 矩阵 户 : 


,iel (4) 


与 车 辆 的 匹配 , 令 匹 配 度 $ 为 


每 个 车 位 空闲 特征 向 量 与 车 辆 停车 时 长 向 量 的 乘积 ， 乘 积 越 大 


表示 其 越 匹 


ie 1keL,ne0O ,Si 为 车 位 i 与 车 辆 


如 下 : 


配 ， 双 方 可 共享 时 长 越 长 ， 那 么 对 于 


i 
之 人 Pin * 


而 要 获得 


的 可 共享 时 长 ， 其 表达 式 


mi,) (8) 


FE 位 i 与 车 辆 k 最 优化 的 匹配 结果 ， 则 需 使 得 Sx 


最 大 ， 假 设 


那么 本 文 提 


max(Si) = > (mm * I) 9) 


n=1 


出 的 时 长 最 大 化 的 


匹配 方法 求 的 就 是 其 中 的 与 
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对 应 的 大 。 的 集合 W=(1,2,3,4), 而 在 右边 方块 集中 实心 四 角 星 的 方块 表示 


为 提高 算法 的 效率 ， 将 时 长 最 大 化 匹配 方法 分 为 全 特征 匹 与 车 位 4 周期 对 应 的 停车 时 长 不 为 零 的 元 素 ， 那 么 车 辆 矩阵 中 
配 与 不 完全 特征 匹配 两 个 部 分 。 甚 中 全 特征 表示 车 位 的 空闲 特 。 ”筛选 出 符合 的 车 辆 为 4、5、6， 其 中 虚线 框 包含 的 车 辆 7 完全 
征 在 所 有 周期 中 全 为 1; 反之 为 不 完全 特征 。 其 示意 图 如 图 3 所 不 符合 条 件 ， 在 计算 中 剔除 。 根 据 式 (8) 得 到 与 车 位 4 最 佳 匹 配 


示 。 图 中 左边 方块 集 代表 车 位 的 共享 状态 ， 空 白 格 代表 当前 车 。 的 车 辆 4。 
位 在 当前 周期 可 共享 ， 斜 纹 方 格 代表 不 可 共享 ， 右 边 方块 集 代 人 将 匹配 成 功 的 车 位 与 车 辆 从 相应 矩阵 中 吻 除 ,重复 步 又 
表 车 辆 停车 情况 ， 有 四 角 星 图 形 代表 当前 车 辆 在 当前 周期 会 停 。 (bj 和 (oj)， 直 至 任意 矩阵 中 的 元 素 都 匹配 完 
车 ， 空 白 代表 不 会 停车 。 至 此 ， 所 有 的 车 位 或 车 辆 都 已 匹配 完成 ， 得 到 关于 每 个 车 
用 周 周 周 周 周 周 周 周 周 位 的 匹配 对 象 车 辆 。 
党 = 五 一 二 三 由 五 
车 他 | 人 | 作 | 汪 | 4 上 4 畏 ， 3 实例 分 析 
i daa 为 验证 配对 停车 共享 方法 的 可 行 性 ， 根 据 获取 的 数据 进行 


laalal 实例 分 析 ， 使 用 的 工具 为 R3.3.2。 
3.1 ,1 数据 获取 与 处 理 


人 

二 本 文 数据 来 源 为 车 场 进出 口 道 阐 记录 数据 ， 本 文 获取 了 位 
| 人 让 

YW6 于 成 都 市 的 七 个 停车 场 的 进出 场记 录 数据 ， 选 取 的 车 场 均 采 用 


Y | 和 es 进出 记录 数据 段 如 表 1 
所 示 。 其 中 类 型 为 停车 类 型 ， 分 为 月 租 与 临 停 (月 租 为 可 长 期 


停车 而 临 
4 直人 4 停 为 短期 停车 ) 。 
$ + 1 1% 表 1 车 辆 进出 记录 
+ + ln Table 1 Records of enter and exit parking lot by vehicles 
||| 车 牌号 进 场 时 间 出 场 时 间 。 类 型 ”车 位 
(b) 川 A12345 ”2017-01-01 18:00 ”2017-01-01 8:00 ”月 租 ”B208 
图 3” 匹配 算法 示意 图 川 A12345 ”2017-04-01 18:00 ”2017-04-02 8:00 ” 临 停 ”B200 
Fig.3 Sketch map of matching algorithm cases 在 原始 数据 中 ， 需 对 元 余数 据 、 错 误 数 据 以 及 滞留 库 数 据 
a) 全 特征 匹配 。 进行 清理 。 在 此 数据 中 即 包括 重复 识别 记录 、 和 车牌 未 能 识别 的 


假设 尸 中 筛选 出 的 全 特征 车 位 为 a 个 , 那么 将 这 a 个 车 位 。 记录 以 及 长 期 灌 留 车 库 的 车 辆 记录 ， 对 此 类 数据 予以 剔除 。 除 
与 y' 中 按照 停车 时 长 之 和 倒序 排序 的 前 a 个 车 辆 匹配 , 其 中 全 ”此 之 外 ， 对 于 同一 车 位 登记 多 个 车 牌 的 ， 需 将 其 进出 记录 进行 
特征 车 位 按照 平均 离 场 和 进 场 时 间 间 隔 时 长 排序 。 如 果 间 隔 越 。 合并 处 理 。 


长 排 越 前 ， 以 提高 共享 成 功 的 可 能 性 ， 那 么 对 于 这 a 个 车 位 而 ”3.2 筛选 可 行车 场 

言 ， 此 时 得 到 的 匹配 度 S 为 最 大 值 ， 如 图 3 〈a) 中 分 割 线 以 上 在 七 个 停车 场 中 的 处 于 同一 片区 中 的 四 个 车 场 中 ， 其 中 办 
的 部 分 ， 车 位 1-4 为 按照 排序 的 全 特征 车 位 ， 它 们 与 对 应 排序 。 公 楼 停车 场 为 相 邻 的 商 易 国际 地 下 停车 场 以 及 华尔兹 停车 场 ， 
的 车 辆 1-4 匹配 成 功 。 将 其 合并 称 为 商业 停车 场 ， 居 民 小 区 停车 场 为 同一 小 区 的 锦 官 


b) 不 完全 特征 匹配 。 新 城 东区 停车 场 以 及 锦 官 新 城西 区 停车 场 ， 将 其 合并 称 为 居住 

(a) 将 全 特征 匹配 成 功 的 车 位 与 车 辆 元 素 分 别 从 和 矩阵 户 与 ” 区 停车 场 。 以 上 停车 场 均 支持 一 车 位 多 车 的 登记 方式 且 都 为 车 
V' 中 剔除 ， 令 表示 车 位 的 可 分 享 度 即 空闲 特征 1 的 个 数 , 将 。 牌 识别 的 进出 场 方式 。 而且 在 对 以 上 停车 场 的 实地 考察 中 ， 发 
不 完全 特征 车 位 按 e 的 大 小 排序 ， 若 e 相同 ， 用 与 全 特征 匹配 岗 办 公 楼 停车 场 与 居住 区 停车 场 间 的 骑 行 时 间 最 长 不 超过 10 
中 相同 的 排序 方法 排序 ,而 剩余 的 车 辆 元 素 按照 停车 时 长 排序 ， ”min。 对 各 车 场 的 车 辆 进出 特性 进行 研究 ， 选 取 各 车 场 在 2017- 
用 如 图 3 (a) 中 分 割 线 以 下 的 部 分 表示 。 1-01 至 2017-4-30 的 4 个 月 内 共 15 万 条 月 租车 的 进出 记录 数 
(b) 对 于 ieIkeLneoO, 将 车 位 i 的 空闲 特征 为 1 的 周期 n 据 ， 分 析 其 车 辆 的 进出 时 间 特 性 。 因 临 停 车 辆 未 绑 定 车 位 亦 不 
整理 为 集合 W, 对 于 矩阵 yy， 筛选 其 中 与 集合 W 的 周期 对 应 的 。 具有 停车 持久 性 规律 ， 不 具备 配对 共享 条 件 ， 所 以 不 纳入 分 析 
mkn>0 的 行 , 即 在 集合 W 中 的 周期 有 停车 的 可 与 车 位 i 发 生 共 ”范围 。 由 于 节假日 对 于 上 班 族 来 说 无 分 享 意义 ， 所 以 只 针对 工 
享 行为 的 车 辆 。 作 日 进行 数据 分 析 。 将 0:00 至 24:00 分 为 24 个 时 间 段 ， 以 1h 

(c) 在 筛选 的 车 辆 中 ， 根 据 公式 计算 $ 值 ， 其 中 使 得 S 还 值 ”为 间隔 ， 统 计 出 每 个 时 间 段 内 进出 车 辆 数 ， 绘 制 各 车 场 车 辆 出 
最 大 的 车 辆 k, 为 车 辆 i 的 最 佳 匹 配 ， 如 图 3 (b) 所 示 ， 车 位 4 行 特性 如 图 4 和 5 所 示 。 图 中 实 线 与 虚线 分 别 表示 车 辆 驶 离 车 
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场 与 驶 入 车 场 。 居 住 区 有 明显 朝 出 夕 归 特性 ， 在 工作 时 间 具 有 这 一 时 间 区 间 为 办 公 楼 停车 场 的 离 场 时 间 与 居住 区 进 场 时 间 的 
空闲 特质 。 而 办 公 楼 车 场 具有 朝 进 夕 出 的 特性 ， 与 居民 小 区 互 高峰。 在 区 间 内 以 半 小 时 为 单位 计算 其 出 行 与 回程 数量 占 比 如 
补 的 车 辆 出 行 特性 为 进行 配对 共享 停车 提供 绝 佳 条 件 。 以 上 均 。 表 3 所 示 。 可 以 看 出 居住 区 的 出 行 时 间 为 8:00~8:30 时 ， 出 行 
符合 实施 配对 共享 的 先行 条 件 ， 所 以 将 以 上 车 场 作为 实验 车 场 ” 车 辆 数量 占 比 最 多 为 26.48%， 且 7:00~8:30 出 行 数量 占 比 50% 
获取 数据 。 以 上 ， 所 以 设置 Tstart=8:30， 同 理 设置 Tend=17:30。 

表 3 进出 时 间 统 计 表 


轨 公 楼 Table3 Time distribution statistic of get in and out 
出 行 时 间 数量 占 比 /% 可 程 时 间 数量 占 比 /% 
7:00-7:30 11.76 17:00-17:30 20.00 
7:30-8:00 17.65 17:30-18:00 36.67 
8:00-8:30 26.48 18:00-18:30 23.33 
8:30-9:00 15.68 18:30-19:00 20.00 
9:00-9:30 14.70 
ee gf 9:30-10:00 13.73 
A a , 
S44848848888 根据 [8:30,17:30] 时 间 区 间 计 算 可 分 享 与 潜在 停车 的 数量 即 
ss 可 匹配 数量 如 表 2 所 示 ， 可 分 享 的 车 位 数量 为 车 位 总 数 的 
T2222°N 27.53%。 
合作 本 文 设 定 浮动 时 间 a =0.25h。 那 么 对 于 全 部 的 月 租车 辆 得 
图 4 办公 楼 车 辆 工作 日 出 行 特 性 图 到 相关 和 矩阵 与 ， 将 其 按照 时 长 最 大 化 方法 进行 匹配 得 到 关于 居 
Fig.4 Travel characteristics of office vehicles on weekdays 住 区 与 办 公 楼 之 间 配 对 成 功 的 为 231 对 ， 其 中 17 个 车 位 未 成 
功 匹 配 ， 通 过 分 析 其 进出 记录 发 现 其 可 与 剩余 未 匹配 车 辆 进行 


匹配 ， 只 是 在 设置 的 时 间 区 间 内 无 法 匹配 ， 所 以 在 修改 时 间 区 
间 后 ， 再 次 进行 以 上 匹配 算法 的 流程 ， 最 后 得 到 匹配 结果 如 表 
4 所 示 。 匹 配 成 功 的 共有 248 对 。 有 如 表 4( 车 牌号 脱 敏 表示 )， 
即 对 于 [ 川 A****2] 所 绑 定 的 居住 区 的 车 位 ， 匹 配 到 办 公 楼 的 车 


牌 为 [ 藏 H****5] 的 车 辆 。 
表 4 配对 结 
so Table 4 Result of matching algorithm 
过 
4 办 作料 yr 
aaaaoaaaaaaaa 办 公 楼 居住 区 
EY YY A MO 
SNANH%H0SNSNHiC%SN 藏 H****5 川 A****2 
S28882822222dea 
SNH22D32222 川 A****E 川 A¥***9 
SILE%oN 
二 间 段 充 A****7 川 A****M 
图 5 居住 区 车 辆 工作 日 出 行 特性 粤 B****9 川 A****C 
Fig.5 Travel characteristics of vehicles in residential area on weekdays 总 计 (对 ) 248 
3.3 数据 分 析 为 验证 其 效果 , 选取 2017 年 4 月 的 数据 作为 测试 数据 ， 以 


选取 2017.01 一 2017.03 共 3 个 月 的 数据 作为 实验 数据 ， 数 居住 区 与 办 公 楼 的 某 两 辆 配对 月 租车 为 例 ， 将 停车 时 段 根据 时 


据 中 各 停车 场 的 月 租车 数量 如 表 2 所 示 ， 办 公 楼 有 月 租车 566 间 节 点 合并 ， 其 车 位 使 用 如 图 6(a) 所 示 。 图 中 灰色 表示 车 位 非 
辆 ， 而 居住 区 有 919 辆 。 空闲， 白色 表示 车 位 空闲。[ 川 A****6] 为 居住 区 车 辆 ，[ 川 
表 2 停车 场 月 租车 数量 A****8] 为 办 公 楼 车 辆 , 合并 为 合并 后 车 位 的 利用 情况 。 若 两 者 

Table 2 ”Number of monthly rental vehicles 时 间 存 在 冲突 则 办 公 楼 车 辆 的 停车 时 段 不 计 入 合并 停车 时 段 ， 
办 公 楼 居住 区 图 中 所 示 冲 突 不 可 合并 方 框 内 的 时 间 段 存在 冲突 ， 无 法 计 入 合 

租车 数量 〈 辆 ) 566 919 。 其 中 能 较 好 合并 的 如 图 6(b) 所 示 。 图 中 灰色 部 分 为 居住 区 

可 匹配 数量 〈 辆 ) 248 253 车 辆 停车 ， 斜 纹 阴影 为 办 公 楼 车 辆 停车 。 

而 根据 图 4 和 5 所 示 ， 办 公 楼 停车 场 的 进 场 时 间 与 居住 区 根据 停车 时 段 计 算 其 匹配 合并 后 的 时 长 利用 率 〈 总 时 长 利 
出 场 时 间 均 集中 在 7:00~10:00 的 时 间 区 间 内 ， 而 17:00~19:00 ”用 率 = 总 停车 时 长 /总 时 长 ) 以 及 损失 率 (损失 率 = 办 公 楼 车 辆 停 
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5 解决 方案 ， 为 解决 城市 停车 难题 提供 一 
路 。 利 用 车 辆 的 出 行 记录 数据 分 析 其 出 行 特 性 ， 得 到 关 
于 居住 区 车 位 的 空闲 特性 与 办 公 楼 车 位 的 使 用 特性 ; 使/ 
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录用 定稿 何 梦 园 ， 等 : 数据 驱动 的 通勤 团体 配对 共享 停车 方法 研究 37 卷 第 了 期 
车 时 长 利用 率 + 居住 区 车 位 停车 时 长 利用 率 -匹配 车 位 时 长 利用 的 居住 区 车 位 占 配对 总 数 的 37.66%, 车 位 时 长 利用 率 平均 提高 
率 ) ， 损 失 率 作为 评判 其 是 否 完全 匹配 的 指标 ， 值 越 小 表示 其 “15.24%, 最 大 提升 57.84%, 结果 表明 配对 共享 具有 较 大 可 行 性 ， 
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最 好 的 共享 停车 效果 。[ 川 A****6] 与 [ 川 A****8] 合 并 后 的 计算 表 7 整体 匹配 效果 统计 
结果 如 表 6 所 示 。 未 匹配 时 时 长 利用 率 为 40.92%， 匹配 后 其 时 Table7 Statistic of matching results 
长 利用 率 提高 12.49%， 损 失 率 为 5.09%， 表 示 两 者 能 较 好 地 配 时 长 利用 损失 时 长 ee 完全 匹配 数 / 较 好 匹配 个 数 
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